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Open porosity ൌ ୫౩౗ି୫ౚ౨౯୫౩౗ି୫౩౭ ⋅ 100% 
Dry density ൌ ୫ౚ౨౯∙஡౭୫౩౗ି୫౩౭ ⋅ 100%, where ρw is the density of water at room temperature. 







































































































































































































































































































































































































































 Figure 2. XRPD diffractograms of the raw materials. Only prominent peaks are listed. In case of peak 
overlap, only the dominant phase is indicated. 
 Figure 3. XRPD diffractograms of the discs. Only prominent peaks are listed. In case of peak overlap, only the dominant 
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SiO2  61.12  4.53  11.87  9.29  35.97  50.71  50.56  46.76 
TiO2  0.59  0.85  1.57  1.38  1.47  0.90  0.48  2.19 
Al2O3  14.52  2.96  6.92  5.27  7.35  13.03  16.69  7.43 
Fe2O3T  6.48  1.19  2.25  1.63  5.02  11.71  8.68  29.69 
MnO  0.08  0.04  0.08  0.07  0.16  0.14  0.46  0.56 
MgO  3.52  0.58  2.08  1.89  1.66  5.36  0.00  0.54 
CaO  2.36  23.20  36.62  26.33  38.97  15.08  6.95  4.13 
Na2O  3.31  14.90  4.94  6.41  2.03  0.73  11.31  7.37 
K2O  2.81  8.21  1.64  3.74  1.06  0.78  2.53  1.32 
P2O5  0.12  0.55  1.92  1.90  1.73  0.00  0.00  0.00 





Waste materials                 
  Fly ash untreated  Fly ash washed  Fly ash ED  Bottom ash  Nalunaq  Tanbreez fines  Tanbreez mafic  Category 1  Category 2  Category 3 
                     
Total concentration (mg/kg) 
As  21 ± 1  228 ± 4  942 ± 73  10 ± 2   156 ± 10  <2  <2  0‐20  > 20  > 20 
Cd  93 ± 3  244 ± 3  827 ± 25  5 ± 4  <2  <2  <2  0‐0.5  > 0.5  > 0.5 
Cr   70 ± 2  196 ± 2  195 ± 5  64 ± 2  36 ± 1  <2  <2  0‐500  > 500  > 500 
Cu  450 ± 10  2700 ± 19  2160 ± 15  792 ± 542  128 ± 3  <2  <2  0‐500  > 500  > 500 
Ni  47 ± 4  55 ± 1  61 ± 2  40 ± 6  63 ± 1  <2  <2  0‐30  > 30  > 30 
Pb  890 ± 34  10200 ± 68  6750 ± 81  449 ± 187  11 ± 2  13 ± 0  11 ± 3  0‐40  > 40  > 40 
Zn  6870 ± 416  53100 ± 1021  59700 ± 713  2410 ± 470  52 ± 5  33 ± 0  36 ± 1  0‐500  > 500  > 500 
Leaching (µg/l) 
As  1240 ± 122  <20  488 ± 40  22 ± 2   38 ± 9  <20  <20  0 ‐ 8  0 ‐ 8  8‐50 
Ba  2670 ± 33  257 ± 19  596 ± 16  13600 ± 406   <20  <20  <20  0‐300  0‐300  300‐4000 
Cd  1460 ± 106  <20  580 ± 51  <20  <20  <20  <20  0‐2  0‐2  2‐40 
Cr   11500 ± 688  3060 ± 345  1240 ± 46  265 ± 9   <20  <20  <20  0‐10  0‐10  10‐500 
Cu  74 ± 5  <20  80 ± 7  75 ± 18  <20  33 ± 3  20 ± 7  0‐45  0‐45  45‐2000 
Mn  <20  <20  <20  <20  <20  <20  73 ± 29  0‐150  0‐150  150‐1000 
Na (∙105)  418 ±  4  95 ± 3  222 ± 4  9.3 ± 0.2   0.03 ± 0.001  0.8 ± 0.08  0.3 ± 0.03  0‐1  0‐1  1‐15 
Ni  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  0‐10  0‐10  10‐70 
Pb  455 ± 64  30 ± 15  421 ± 75  2460 ± 507   <20  <20  69 ± 40  0‐10  0‐10  10‐100 


























                       
  2A  2B  3A  3B  4A  4B  5A  5B  6A  6B  7A  7B  8A  8B 
                             
Leaching (µg/l) 
As  154  232  143  81  623  694  59  28  267  291  65  72  <20  33 
Ba  <20  264  142  175  52  317  27  171  <20  21  37  34  52  37 
Cd  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20 
Cr   2090  10900  2850  4450  2140  6700  1750  6870  146  179  602  485  490  402 
Cu  20  23  <20  <20  27  <20  30  <20  <20  <20  20  57  37  38 
Mn  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  55  77  55  63 
Na (∙105)  3.0  23.0  1.4  3.1  2.3  16.0  0.9  1.0  0.5  0.4  0.8  0.8  0.7  0.6 
Ni  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  <20  20  <20  <20 
Pb  315  <20  <20  48  <20  <20  <20  <20  <20  <20  61  23  44  <20 
Zn  161  59  25  34  206  69  388  29  34  24  40  366  132  251 
Mobility (leaching disc/leaching corresponding waste material) 
As  0.12  0.19  ‐  ‐  1.28  1.42  2.68  1.27  7.03  7.66  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Cd  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Cr   0.18  0.95  0.93  1.45  1.73  5.40  6.60  25.92  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Cu  0.27  0.31  ‐  ‐  0.34  ‐  0.40  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Ni  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Pb  0.69  ‐  ‐  1.60  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.64  ‐ 
Zn  0.15  0.06  0.20  0.27  0.80  0.27  0.23  0.02  ‐  ‐  0.85  7.79  0.52  1.00 
Mixture name  wP(%)  wL (%)  PI 
1  24.2  29.8  5.6 
2A  24.2  30.0  5.8 
2B  25.2  29.6  4.4 
3A  31.1  36.3  5.2 
3B  37.9  45.4  7.5 
4A  34.0  43.6  9.6 
4B  45.7  53.1  7.4 
5A  25.3  29.1  3.8 
5B  25.6  28.7  3.1 
6A  20.2  24.2  4.0 
6B  19.0  22.3  3.3 
7A  23.6  29.6  6.0 
7B  22.0  27.7  5.7 
8A  19.7  25.6  5.9 
8B  15.0  20.1  5.1 
 
Table 5. The plastic  limit  (wP),  liquid  limit  (wL),  and plasticity  index  (PI,  calculated as wL  ‐ wP) of  the disc mixtures 
(before firing). 
Mixture name  Initial water content  Drying Shrinkage  Firing Shrinkage  Appearance of fired discs  Vacuum water absorption (%)  Open porosity (%)  Dry density (kg/m3) 
1  15.8 ± 1.1  0.3 ± 0.1  0.5 ± 0.1  Red  
 
23.3 ± 0.2  39.5 ± 0.3  1691 ± 3 
2A  14.9 ± 1.5  0.0 ± 0.0  0.1 ± 0.3  Red/yellow, spotted appearance   
26.7 ± 1.4  42.1 ± 1.3  1578 ± 34 
2B  13.4 ± 1.0  0.2 ± 0.1  0.7 ± 0.2  Yellow, few red spots 
 
32.2 ± 1.5  47.2 ± 1.4  1461 ± 27 
3A  15.2 ± 1.1  0.3 ± 0.1  ‐0.3 ± 0.1  Red/yellow, spotted appearance   
29.6 ± 0.4  45.8 ± 0.4  1544 ± 8 
3B  17.2 ± 2.2  0.4 ± 0.1  ‐0.4 ± 0.1  Yellow, some red spots   
34.4 ± 0.7  49.9 ± 0.4  1446 ± 18 
4A  15.6 ± 1.0  0.3 ± 0.1  ‐0.2 ± 0.1  Red/yellow, spotted appearance    
32.9 ± 1.1  47.9 ± 0.9  1453 ± 20 
4B  16.5 ± 1.6  0.2 ± 0.1  0.1 ± 0.1  Yellow/red, spotted appearance   
39.2 ± 0.3  51.5 ± 1.2  1313 ± 22 
5A  14.7 ± 1.2  0.3 ± 0.2  ‐0.1 ± 0.1  Light red  23.9 ± 0.8  39.9 ± 1.0  1669 ± 21 
5B  14.8 ± 0.4  0.3 ± 0.1  ‐0.2 ± 0.0  Yellow/light red 
 
22.5 ± 0.6  38.4 ± 0.9  1708 ± 8 
6A  15.0 ± 0.4  0.3 ± 0.1  0.1 ± 0.0  Red 
 
19.6 ± 0.4  35.5 ± 0.8  1808 ± 5 
6B  13.1 ± 1.2  0.1 ± 0.2  ‐0.6 ± 0.1  Red 
 
18.0 ± 0.6  33.8 ± 0.8  1868 ± 20 
7A  15.4 ± 0.5  0.2 ± 0.2  0.9 ± 0.1  Red 
 
21.5 ± 0.9  37.2 ± 1.5  1728 ± 20 
7B  15.8 ± 0.5  0.1 ± 0.1  2.0 ± 0.2  Dark red 
 
19.3 ± 0.2  34.6 ± 0.3  1789 ± 21 
8A  13.3 ± 0.7  0.6 ± 0.1  0.0 ± 0.1  Red with black crystals 
 
18.7 ± 1.1  34.0 ± 1.6  1819 ± 26 
8B  13.6 ± 0.9  0.4 ± 0.2  0.5 ± 0.4  Dark red with black crystals   
13.9 ± 0.2  27.9 ± 0.2  2007 ± 10 
Table 6. The initial water content (before drying and firing), shrinkage, appearance, vacuum water absorption, open porosity and dry density of the discs. 
